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Re´sume´ :
Ce travail porte sur la compre´hension du comportement d’une suspension granulaire dense soumise a`
des vibrations. Les mesures rhe´ologiques ont mis en e´vidence un re´gime entie`rement controˆle´ par les
vibrations a` faible cisaillement. Ces vibrations font apparaitre un plateau de viscosite´ qui, en plus de
de´pendre de l’e´nergie de vibration injecte´e au syste`me, de´pend de la viscosite´ du fluide et de la taille
des grains. Des expe´riences de diffusion de la lumie`re mene´es en paralle`le ont permis de de´terminer les
proprie´te´s de diffusion a` l’e´chelle du grain et de les relier aux proprie´te´s macroscopiques du syste`me
obtenues par rhe´ologie.
Abstract :
This work is about the understanding of the behavior of dense granular suspensions subjected to vi-
brations. By using a classical rheometer coupled with a vibrating cell, we highlight a regime entirely
controlled by the vibrations, at low shear. These vibrations make appear a plateau viscosity which,
besides depending on the vibration energy injected to the system, depends on the fluid viscosity and on
the bead size. Diffusing wave spectroscopy experiments allow us to probe the diffusion properties at the
grain scale and to relate them to the macroscopic properties of the system.
Mots clefs : suspensions granulaires vibre´es ; rhe´ologie ; diffusion de la lumie`re
1 Introduction
La compre´hension du comportement des suspensions granulaires sous vibrations trouve son inte´reˆt
dans de nombreuses applications, que ce soit environnementales ou industrielles. Par exemple, com-
prendre l’influence des secousses sismiques sur le processus de lique´faction des sols ou encore quantifier
les vibrations a` appliquer au be´ton pour une mise en place efficace restent des proble`mes ouverts a` ce
jour. Si les e´chelles de longueur et de temps mises en jeu sont diffe´rentes dans ces phe´nome`nes, ces mi-
lieux pre´sentent des similitudes de comportement qui peuvent eˆtre de´finies sur des syste`mes mode`les.
Dans cette e´tude, nous nous sommes inte´resse´s au comportement rhe´ologique d’une suspension gra-
nulaire gravitationnelle mode`le compose´e de billes de verre sphe´riques et monodisperses immerge´es
dans un fluide Newtonien, soumise simultane´ment a` des vibrations et a` un e´coulement de cisaillement.
L’utilisation de cette double sollicitation cisaillement /vibrations s’est re´ve´le´e eˆtre performante dans
l’e´tude des milieux granulaires secs [1, 2]. En paralle`le, des expe´riences de diffusion de la lumie`re ont
e´te´ mene´es pour sonder la dynamique des particules aux temps longs, en l’absence de tout e´coulement
de cisaillement et uniquement sous l’effet des vibrations. L’objectif est de relier les proprie´te´s a` l’e´chelle
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du grain obtenues par cette technique optique aux proprie´te´s macroscopiques du syste`me obtenues par
rhe´ologie.
2 Rhe´ologie de suspensions granulaires soumises a` des vibrations
2.1 Mate´riel et me´thodes
Les suspensions utilise´es sont compose´es de billes de verre sphe´riques et monodisperses (Whitehouse
Scientific, ρg ≈ 2400 kg.m
−3) immerge´es dans un me´lange Emkarox-eau (ρf ≈ 1032 kg.m
−3), a` une
fraction volumique φ ≈ 0.61. Diffe´rentes tailles de billes (de 49 a` 530 µm) et diffe´rentes viscosite´s de
fluide interstitiel (de 5 a` 600 mPa.s) ont e´te´ employe´es. Le dispositif expe´rimental a e´te´ spe´cialement
conc¸u par P. Marchal et son e´quipe [1] pour de´terminer le comportement rhe´ologique d’un milieu
granulaire sous vibrations (Fig. 1 (a)). Il est constitue´ d’un rhe´ome`tre classique a` contrainte impose´e
(AR2000, TA Instruments) et d’une cellule de mesure relie´e a` un syste`me de vibrations (Fig. 1 (b)).
Cette cellule de caracte´risation est constitue´e d’un scissome`tre a` quatre pales, plongeant dans une cuve
cylindrique munie de chicanes pour empeˆcher le glissement a` la paroi. Les vibrations sont ge´ne´re´es par
un pot vibrant relie´ a` un ge´ne´rateur de fonction, un amplificateur et un acce´le´rome`tre pour permettre
d’imposer des signaux de diffe´rentes formes, de fre´quence et d’amplitude controˆle´es. Dans notre cas,
les vibrations sont sinuso¨ıdales, d’amplitude comprise entre 20 et 400 µm et de fre´quence comprise
entre 10 et 80 Hz. Les courbes d’e´coulement sont obtenues en re´gime permanent, en imposant une
contrainte de cisaillement comprise entre 1 et 1000 Pa. Deux phe´nome`nes sont donc a` prendre en
compte, a` savoir l’e´coulement de cisaillement et les vibrations. Celles ci sont quantifie´es a` travers une
contrainte de vibration, note´e σv, de´finie comme l’e´nergie me´canique injecte´e au syste`me par unite´ de
volume et e´gale a` σv = 1/2ρA
2(2pif)2 avec ρ, la masse volumique du syste`me, A et f respectivement
l’amplitude et la fre´quence des vibrations.
Figure 1 – (a) Dispositif expe´rimental du rhe´ome`tre a` poudre [1], (b) Cellule vibrante, (c) Cliche´
microscopique de la suspension granulaire mode`le.
2.2 Influence des vibrations, du fluide interstitiel et de la taille des
billes
Influence de la contrainte de vibration. La Figure 2 (a) pre´sente l’e´volution de la viscosite´ de la
suspension en fonction de la contrainte de cisaillement, pour diffe´rentes valeurs de σv. En l’absence
de vibration, le re´gime est de type frictionnel Coulombien a` faible cisaillement et visqueux Newtonien
a` fort cisaillement, comme pre´ce´demment observe´ par d’autres auteurs [3, 4]. La transition de re´gime
s’effectue pour une contrainte de cisaillement e´gale a` la contrainte frictionnelle Coulombienne σf de´finie
selon la loi de Coulomb par :
σf = µPg = ∆ρφgz (1)
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Avec µ le coefficient de friction, Pg la pression granulaire, ∆ρ = ρg−ρf la diffe´rence de masse volumique
(≈ 1400 kg.m−3), φ la fraction volumique (≈ 0.61), g la constante gravitationnelle (=9.81 m.s−2) et
z la profondeur moyenne de grains ou` est faite la mesure (≈ 0.025 m). Avec µ ≈ 0.5, l’e´quation (1)
donne σf ≈ 103 Pa, ce qui est confirme´ expe´rimentalement (Fig. 2 (a)). Cette contrainte σf assure
la cohe´sion interne du syste`me. Lorsque σ > σf , l’e´coulement de cisaillement de´truit cette cohe´sion
interne, ce qui se traduit par une chute de viscosite´.
En pre´sence de vibrations, un re´gime uniquement controˆle´ par ce phe´nome`ne apparait a` faible cisaille-
ment, pour σ < σf (Fig. 2 (a)). Les vibrations font disparaitre la contrainte seuil du mate´riau et
font apparaitre un plateau de viscosite´ note´ η0, dont la valeur diminue quand σv augmente. En effet,
les vibrations agissent comme une tempe´rature exte´rieure au syste`me et reproduisent un mouvement
Brownien macroscopique [5]. Quand σv augmente, la mobilite´ des particules augmente, ce qui induit
la de´cohe´sion du syste`me et donc la chute de η0. A fort cisaillement, pour σ > σf , les vibrations n’ont
plus d’effet et le comportement du syste`me est entie`rement controˆle´ par l’e´coulement de cisaillement,
ce qui provoque la rhe´ofluidication du syste`me.
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Figure 2 – Viscosite´ (η) en fonction de la contrainte de cisaillement (σ), (a) pour diffe´rentes valeurs
de contraintes de vibration (σv), avec D = 100 µm et ηf = 67.8 mPa.s, (b) pour diffe´rentes viscosite´s
de fluide (ηf ), avec D = 100 µm et σv = 6.1 Pa, (c) pour diffe´rentes valeurs de taille de billes (D), avec
ηf = 67.8 mPa.s et σv = 0.38 Pa. Le rectangle en pointille´s repre´sente la gamme de valeurs the´oriques
de la contrainte frictionnelle Coulombienne σf .
Influence de la viscosite´ du fluide et de la taille des billes. Les Figure 2 (b) et (c) confirment cette
transition de re´gime a` σ = σf . Dans le re´gime controˆle´ par le cisaillement (σ > σf ), la viscosite´
de la suspension augmente avec celle du fluide (ηf ) et ne de´pend pas de la taille des billes (D).
Dans ce re´gime, la viscosite´ est controˆle´ par la contrainte de cisaillement, qui est proportionnelle a` la
viscosite´ du fluide et qui a un roˆle dissipatif. Quand ηf augmente, les billes sont d’autant plus freine´es
par le cisaillement, ce qui se traduit par une augmentation de la viscosite´ de la suspension. Dans le
re´gime controˆle´ par les vibrations (σ < σf ), le comportement est totalement inverse´, la viscosite´ de
la suspension diminue quand celle du fluide augmente. Les interactions entre les billes sont controˆle´es
par les forces de lubrification de´finies par σlub ∝
ηfA(2pif)
D
. Le roˆle de cette contrainte de lubrification
est de favoriser le de´placement de billes, ce qui contribue a` la de´cohe´sion du syste`me. Quand ηf
augmente, σlub augmente, la de´cohe´sion est plus importante, ce qui induit une chute de la viscosite´
de la suspension. On en de´duit donc que η0 varie en 1/σlub. Cette relation implique que la viscosite´
augmente avec le diame`tre des billes (D), ce qui est confirme´ expe´rimentalement par la Figure 2 (c).
2.3 Loi de comportement dans le re´gime controˆle´ par les vibrations
La viscosite´ au plateau η0 est controˆle´e par la compe´tition de deux contraintes : d’une part la contrainte
frictionnelle a` travers la pression granulaire qui contribue a` la cohe´sion du syste`me en rapprochant
les billes et d’autre part la contrainte de lubrification qui contribue a` la de´cohe´sion du syste`me en
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favorisant le de´placement des billes. Le rapport de ces deux quantite´s permet de de´finir un nombre
adimensionnel, le nombre de Pe´clet de lubrification, de´fini par :
Pelub =
σlub
σf
∝
ηfA(2pif)
DµPg
(2)
Ce nombre peut e´galement eˆtre vu comme le rapport de deux e´nergies a` savoir une e´nergie me´canique
de vibration a` travers les forces de lubrification et une e´nergie interne de cohe´sion. La Figure 3 (a)
repre´sente la viscosite´ de la suspension en fonction de la viscosite´ du fluide, pour diffe´rentes valeurs de
contrainte de vibration et taille de billes. Tous les points de cette figure se rejoignent sur une meˆme
courbe maitresse lorsqu’ils sont trace´s en fonction du nombre Pelub au lieu de ηf (Fig. 3 (b)). Ce
nombre permet de prendre en compte toutes les de´pendances du syste`me et repre´sente le parame`tre
de controˆle de la dynamique du syste`me.
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Figure 3 – (a) Viscosite´ au plateau a` faible cisaillement (η0) en fonction de la viscosite´ du fluide
(ηf ), pour diffe´rentes valeurs de contraintes de vibration (σv) et de taille de billes (D), (b) Les meˆmes
donne´es ont e´te´ trace´es en fonction du nombre de Pe´clet de lubrification (Pelub =
σlub
σf
∝
ηfA(2pif)
DµPg
).
3 Caracte´risation par diffusion de la lumie`re de la dynamique des
particules dans les suspensions granulaires vibre´es
3.1 Mate´riel et me´thodes
Le de´placement des grains dans la suspension granulaire est e´tudie´e par la technique de Diffusion
Multiple Multispeckle (MSDWS) [6, 7], particulie`rement bien adapte´e pour capturer la dynamique du
syste`me aux temps longs. La technique consiste a` illuminer l’e´chantillon avec un laser (Fig. 4 (a)).
Une partie de cette lumie`re est re´tro diffuse´e par les particules, formant ainsi une figure d’interfe´rences
appele´e figure de speckle qui sera de´tecte´e par une came´ra CCD. L’intensite´ de ces images fluctue au
cours du temps a` cause du mouvement des particules provoque´ par les vibrations. Ces fluctuations
d’intensite´ sont alors mesure´es et analyse´es par une fonction d’autocorre´lation d’intensite´ de´finie par
[8, 9] :
g2(t0, t)− 1 =
〈I(t0 + t).I(t0)〉spkl − 〈I(t0)〉
2
spkl
〈I(t0)2〉spkl − 〈I(t0)〉
2
spkl
(3)
Ou` I(t0) et I(t0 + t) sont les intensite´s de la lumie`re re´trodiffuse´e respectivement a` un temps de
re´fe´rence t0 et a` un temps t0 + t avec t un temps d’attente, 〈•〉spkl est la moyenne sur les diffe´rents
speckles, • est la moyenne sur l’origine des temps t0.
Les e´chantillons e´tudie´s sont les meˆmes que ceux utilise´s pour les mesures rhe´ologiques. Les amplitudes
de vibration utilise´es varient entre 4 et 15 µm et les fre´quences entre 60 et 160 Hz. La Figure 4 (b)
repre´sente les fonctions d’autocorre´lation typiques obtenues pour nos e´chantillons. Dans l’hypothe`se
d’un mouvement diffusif aux temps longs [1, 5], ces fonctions peuvent eˆtre ajuste´es par la fonction
βexp(−2γ
√
6t/τD) [10, 11], avec β un parame`tre phe´nome´nologique, γ une constante (=1.3) et τD
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le temps de de´corre´lation. La Figure 4 (b) montre que les donne´es expe´rimentales sont correctement
ajuste´es par cette fonction.
Figure 4 – (a) Dispositif expe´rimental de Diffusion Multiple Multispeckle, (b) Fonction d’auto-
corre´lation d’intensite´ obtenues pour diffe´rentes contraintes de vibration (σv), pour des billes de 200
µm immerge´es un fluide Emkarox-eau de viscosite´ 35 mPa.s. Les lignes solides repre´sentent les donne´es
expe´rimentales et les lignes en pointille´s mate´rialisent l’ajustement des donne´es par le mode`le. Dans
l’insert, les meˆmes donne´es sont repre´sente´es en fonction
√
t/τD avec τD le temps de de´corre´lation
extrait du mode`le.
3.2 Lien entre mesures macroscopiques et mesures a` l’e´chelle du
grain
Les fonctions d’autocorre´lation d’intensite´ ont e´te´ calcule´es sur des suspensions granulaires meˆlant
diffe´rentes viscosite´s de fluide, tailles de billes et parame`tres de vibrations. Autrement dit, un temps
de de´corre´lation a e´te´ obtenu pour diffe´rentes valeurs de Pelub, nombre sans dimension de´fini dans la
section pre´ce´dente comme le parame`tre de controˆle de la viscosite´ a` faible cisaillement (η0) (Eq. (2)).
La Figure 5 (a) montre clairement que τD est e´galement entie`rement controˆle´ par ce nombre et qu’il
varie a` l’inverse de ce dernier.
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Figure 5 – (a) Taux de de´corre´lation (τD) en fonciton du nombre de Pe´lcet de lubrification (Pelub =
σlub
σf
∝
ηfA(2pif)
DµPg
), (b) Evolution du produit de τD par σf et de la viscosite´ au plateau (η0) en fonction
de Pelub.
Avant de faire le lien avec η0, il est important de donner une signification physique a` ce temps τD.
La chute de la fonction g2(t0, t) − 1 pre´sente´e en Figure (4 (b)) est lie´e au de´phasage des diffe´rents
chemins optiques allant jusqu’a` la came´ra CCD et ayant traverse´ le milieu. Dans le cas des suspensions
browniennes, ce de´phasage est provoque´ par le de´placement des particules sur des temps courts. Dans
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notre cas, la me´thode utilise´e (MSDWS) ne permet pas de sonder la dynamique des particules aux
temps courts. On peut donc supposer que le de´phasage est du a` des e´ve´nements de re´arrangement
importants qui se de´roule a` des temps longs, a` l’image de ce qui a e´te´ observe´ dans les mousses [12].
Dans le cas de nos suspensions granulaires vibre´es, ces e´ve´nements sont lie´s a` la diffusion des grains
hors de la cage forme´e par ses voisins [13]. Le temps de de´corre´lation τD est ainsi de´fini comme le
temps moyen entre deux processus de sortie de cage.
Le temps de de´corre´lation τD pre´sente alors les meˆmes de´pendances que la viscosite´ de la suspension
η0 (Fig. 3 (b) et 5 (a)). De plus, si on multiplie τD par la contrainte frictionnelle σf (Eq. (1)), les points
de la Figure 5 (a) se confondent avec ceux de η0 (Fig. 5 (b)). Il est donc clair que le comportement de
η0 est lie´ aux processus de re´arrangement des billes aux temps longs sous l’effet seul des vibrations.
En effet, la dynamique des particules a e´te´ sonde´e uniquement sous l’effet des vibrations, en l’absence
de tout e´coulement de cisaillement. Les effets de localisation d’e´coulement ou de bande de cisaillement
sur la viscosite´ sont donc a` e´carter.
4 Conclusions
En utilisant un rhe´ome`tre couple´ a` une cellule vibrante, nous avons pu mettre en e´vidence la pre´sence
d’un re´gime uniquement controˆle´ par les vibrations a` faible cisaillement. Dans ce re´gime, le compor-
tement de la viscosite´ de la suspension est controˆle´ par un seul nombre adimensionnel qui prend en
compte les effets des vibrations, de la viscosite´ du fluide et de la taille des billes. Des expe´riences de
diffusion de la lumie`re nous ont permis de montrer que ce comportement macroscopique est intrinse`que
au syste`me et qu’il est lie´ aux processus de diffusion de sortie de cage aux temps longs.
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